















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































RK1.3K KONTAKTORI	32K1 34,3 TILA	310
OK YLEISESTI	KONTAKTORIT 50 KYLMÄK.HUONE	TILA	312.	
HUOM!	UM2:n	TILA	NRO	





2L KENNON	01B	LÄMPÖRELEET 80 &
PK1 SULAKE	F8.3 38,2 PIK10.3
MITTARIKESKUS kWh-MITTARI	P7 25,5 TEKU	SÄHKÖPÄÄK.
RK1.4 KONTAKTORI	6K2 45,7 1.KRS,	KALLIOSOLA
PK1:KONDENSAATTORI KELAN	L5	DYNAMOLEVYT 64,8 TEKU	SÄHKÖPÄÄK.	TILA	313
JV-SEK KONTAKTORI	8K3 57,9 SIILOJEN	ALATILA
K	1.1 MOOT.S.KATKAISIJA	KENNO	02B 64,1 1.KRS
K1.2 KONTAKTORI	10K1:4	&	6 64,2 LÄMPÖKESKUS
FLHK-01 SULAKE	28F1.1 61,8 &
KESKUS MIKÄ LÄMPÖTILA	/	C HUOM
	
	
	
6 Sähkönlaatu	ja	mittaus	Valion	meijerissä	
	
Sähkönlaadullisia	ongelmia	ei	ollut	havaittu	tai	tiedostettu	meijerissä,	joten	mittaus-
paikoiksi	valitsin	sellaisia	kohteita,	jossa	oletettiin	näitä	häiriöitä	olevan.	Pyrin	tulkit-
semaan	mitattuja	tuloksia	ja	miettimään	sähkönlaatua	parantavia	toimenpiteitä.		
Työkaluna	näiden	ongelmien	havaitsemiseen	käytettiin	Fluke	-435	kolmivaiheista	
sähkönlaadunanalysaattoria.	Mittari	oli	lainattu	Valion	toisesta	tuotantolaitoksesta,	
joten	mittaukset	piti	tehdä	kohtalaisen	nopeassa	aikataulussa.	Mietittäväksi	jäi,	mistä	
mittaukset	suoritan,	koska	mittauksille	ei	varsinaista	pakotetta	ollut.	Tietynlaiseksi	
ongelmaksi	alussa	muodostui	sekin,	mitä	mittarin	mittaustoimintoa	käyttäisin.	Mitta-
rissa	oli	lukuisia	toimintoja	erilaisille	mittauksille	ja	pyrin	kokeilemaan	niistä	mieles-
täni	parhaita	toimintoja	sähkönlaadun	mittaamisen	kannalta.		
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6.1 Pääkeskus	3,	lähtö	F17,	sähkönlaadun	mittaukset	
	
Ensimmäisenä	mittauspisteenä	toimi	A-rakennuksen	pääkeskus	3	ja	sieltä	lähtö	F17,	
joka	syöttää	toimistokerroksen	ATK-pistorasioita	ja	valoja	(kuvio	6).	Työn	kannalta	
toivoin,	että	samassa	verkossa	toimiva	UPS	ja	ATK-laitteet	tuottaisivat	häiriötä	verk-
koon,	jotta	voisin	päästä	rekisteröimään	mahdollisia	sähkönlaadun	poikkeamia.	Pää-
keskuksen	muissakin	lähdöissä	olevat	kuormat	voivat	vaikuttaa	mittaustulokseen	ja	
tämä	tiedostettiin	jo	mittausten	alkuvaiheessa.		
	
Mittaus	tehtiin	viikon	pituisella	mittausjaksolla.	Fluken	mittarissa	oli	valmiina	toimin-
to,	jolla	voitiin	tarkkailla	ainoastaan	sähkönlaatuun	vaikuttavia	asioita.		
Mitattavina	asioina	olivat	teholliset	jännitteet	(RMS),	yliaallot,	välkyntä,	kuopat,	kat-
kokset,	nopeat	jännitteenmuutokset,	kohoumat,	epäsymmetria,	taajuus,	verkon	sig-
naalijännitteet.	Näitä	asioita	olisi	voinut	mitata	erikseenkin	mittarilla,	mutta	sähkön-
laadunmittaus	teki	näiden	kaikkien	asioiden	mittaamisen	samaan	aikaan.	
	
Mittarille	pitää	määritellä	raja-arvot,	jonka	mukaan	se	tietää	mihin	verrata	mittauk-
sia.	Aikaisemmin	mainitun	SFS-EN	50160	standardin	pohjalta	mittarille	annettiin	raja-
arvot,	joihin	se	vertasi	mitattua	tulosta.	
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KUVIO	6.	Mittaus	kytkettynä	
	
Liitteestä	3	löytyy	mittauksista	saatu	raportti.	Raportti	soveltuisi	myös	asiakkaalle	
annettavaksi	loppuraportiksi,	tarvittaessa	käännettynä	kohdemaan	kielelle.	Ensim-
mäisellä	sivulla	ilmenee	mittauksissa	käytetyt	SFS-EN	50160-standardin	antamat	raja-
arvot,	mittalaitteen	yksilöllinen	koodi,	mittauksen	tekijän	nimi,	mittauksen	ajankohta	
ja	mittauksen	kesto.	Raportin	seuraavilla	sivuilla	on	yksilöity	mitattavat	asiat	ja	niistä	
saadut	tulokset.		
	
Mittausraportti	ei	sisältänyt	sähkönlaadullisia	poikkeamia.	UPS-	ja	ATK-laitteiden	
tuottamat	harmoniset	yliaaltojännitteet	saivat	aikaan	suurimmillaan	vaiheessa	L3	
kokonaisjännitesärön	4,4	%	THD.	Epäilin	aluksi,	että	kokonaisjännitesärö	olisi	voinut	
olla	isompi.	Pääkeskuksen	muihin	lähtöihin	kytketyt	kuormat	eivät	tässä	F17-
lähdössä	tehdyssä	mittauksessa	näkyneet	merkittävästi.			
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6.2 Pääkeskus	1,	sähkönlaadun	mittaukset	
	
Seuraavana	mittauskohteena	toimi	B-rakennuksen	pääkeskus	PK1.	Mittaus	tehtiin	
suoraan	kuparikiskoista,	jotka	syöttävät	PK1-pääkeskusta.	PK1	syöttää	lähtöjä,	johon	
on	kytketty	taajuusmuuttajakäyttöjä,	isoja	kylmäkoneita	ja	kiinteistön	sähköjä.	Mit-
taus	tehtiin	tällä	kertaa	Fluken	loggeritoiminnolla	eli	tiedonkeruutoiminnolla,	joka	
antaa	mahdollisuuden	tallentaa	monia	eri	lukemia	samanaikaisesti	suurella	erottelu-
kyvyllä.	Lukemat	tallennetaan	käyttäjän	asettamin	aikavälein,	kun	asetettu	aikaväli	
“loppuu”,	tallennetaan	muistiin	aikajakson	aikana	käyneet	minimi-,	maksimi-	ja	kes-
kiarvot,	ja	sen	jälkeen	seuraava	aikavälin	mittaus	alkaa.	(Fluke	435.	2015.)	Mittauk-
sen	aikaväli	oli	säädettävissä	0,5	sekuntista	2	tuntiin,	mutta	aikavälin	tiheydellä	oli	
suora	vaikutus	tiedonkeruun	kokonaiskestoon.	Mittauksen	kokonaiskestoa	olisi	voi-
nut	kasvattaa	isommalla	muistikortilla,	tällaista	ei	mittausten	aikana	ollut	saatavissa.		
	
Määrittelin	mittarin	mittausten	aikavälin	minuutin	mittaiseksi,	koska	halusin	tiedon-
keruun	keston	kasvavan	mahdollisimman	pitkäksi.	Standardissa	Liitteen	2	mukaan	
jännitettä	tarkastellaan	10	minuutin	mittausjaksoissa,	mutta	taajuutta	10	sekunnin	
mittausjaksoissa.	Uskoin	aikavälin	olevan	riittävän	tarkka,	mutta	tarkempien	mittaus-
tietojen	tallentamiseksi	olisi	kannattanut	mittauksen	aikaväli	asettaa	lyhyemmäksi.		
Sähkönlaadun	mittauksen	kannalta	on	kuitenkin	parempi,	että	otetaan	mahdollisim-
man	pitkä	mittausjakso.	Mittarin	päivämääräasetukset	jäivät	minulta	vaihtamatta,	
mutta	tämä	ei	sähkönlaadullisiin	asioihin	vaikuta.	
	
Kerättyjä	tietoja	käsiteltiin	Fluken	Power	Log	-ohjelmistolla,	Taulukko	4	on	näyte	tie-
donkeruulla	saadusta	taulukkotiedoista	tietyllä	ajanjaksolla.	Mittaukset	ovat	tiedon-
keruutoiminnossa	tietynlaisia	mittausnäytteitä,	joita	kerätään	halutulla	aikavälillä.	
Tämä	tuo	mittaustietojen	käsittelyyn	tiettyjä	ongelmia.	Jos	haluttaisiin	tutkia,	miltä	
näyttää	säröytynyt	jännite,	niin	se	ei	onnistu,	mutta	tuloksista	voidaan	päätellä	onko,	
jännite	säröytynyttä.	
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Taulukko	4.	Tiedonkeruu	taulukkona	
	
	
	
Mittausjaksolla	sähkönlaadullisia	ongelmia	ei	havaittu	siten,	että	ne	olisivat	jotenkin	
SFS-EN	50160-standardin	antamien	raja-arvojen	ulkopuolella.	Halusin	kuitenkin	poi-
mia	mittauksista	ajankohdan,	jossa	näkyy,	miten	kylmäkoneen	sähkömoottorin	aihe-
uttama	käynnistys	aiheuttaa	hetkellisen	jännitteenalentumisen	ja	virtapiikin.	Mitta-
uksien	minuutin	aikavälistä	johtuen	on	vaikea	sanoa,	kuinka	pitkäkestoinen	tämä	
jännitteenalenema	ja	virtapiikki	on.	Se	voidaan	kuitenkin	todeta,	että	alle	minuutin	
kestoisia	ne	ovat.		
	
Kuvioissa	7,8,9	näkyy	ajanjakso	(kello	13:30:12)	jolloin	kylmäkone	käynnistyy,	tar-
kemmin	tarkasteluna	näkee,	kuinka	toinenkin	kylmäkone	käynnistyy	myöhemmin.	
Graafisissa	kuvioissa	mittausten	miniarvo	näkyy	vihreällä,	keskiarvo	mustalla	ja	mak-
simiarvo	punaisella.		Kuvioista	käy	ilmi,	kuinka	virta	nousee	johtuen	moottorin	otta-
masta	virtapiikistä	käynnistyessä	ja	samalla	aiheuttaa	jännitteeseen	tilapäisen	jännit-
teen	aleneman.		
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KUVIO	7.	PK1,	jännite	kylmäkoneen	käynnistyksessä	
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KUVIO	8.	PK1,	virrat	kylmäkoneen	käynnistyksessä	
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KUVIO	9.	PK1,	virrat	2,	kylmäkoneen	käynnistyksessä	
	
	
Liite	4	on	raportti,	johon	on	koottuna	kaikki	mitatut	suureet	valitulta	ajanjaksolta	
graafiselle	näkymälle.	Raportin	voi	koostaa	koko	mittausjaksolta,	lisäksi	siihen	voi	
valita,	mitkä	mitatuista	suureista	halutaan	raporttiin	sisällyttää.		Liitteestä	voi	katsoa,	
kuinka	virtapiikki	vaikuttaa	pätötehon	ja	loistehon	suuruuksiin,	sekä	harmoniset	yli-
aaltojen	suhteelliset	suuruusluokat.	Taulukkoon	5	keräsin	kuitenkin	kokomittausten	
ajalta	keskeisimmät	arvot	sähkönlaadun	kannalta.		
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Taulukko	5.	Mittaustulokset	yhteenveto	
	
	
	
6.3 Pääkeskus	4,	sähkönlaadun	mittaukset	
	
Viimeinen	mittaus	suoritettiin	ulkopuolisen	yrityksen	toimesta	pääkeskukseen	PK4,	
mittaus	suoritettiin	pääkeskuksen	syöttökentästä.	Mittaus	tehtiin	ulkopuolisen	yri-
tyksen	toimesta	siitä	syystä,	että	jouduin	palauttamaan	Fluke	-435	sähkönlaa-
dunanalysaattorin	takaisin	Valion	toiseen	tuotantotehtaaseen.	Mittauksilla	haettiin	
aikaisempiin	mittauksiin	verrattuna	samoja	sähkönlaadullisia	syitä	ja	halusin	käydä	
työssäni	mittaustuloksia	lävitse,	koska	ne	tuovat	mukanaan	lisäarvoa	sähkönlaatuun	
liittyvissä	asioissa,	johtuen	mittausten	hieman	erilaisesta	toteutus	tavasta.	
	
PK4	syöttää	useita	moottorilähtöjä	ja	tällä	kertaa	mittaus	tehtiin	lyhyellä	mittausjak-
solla,	joka	oli	noin	kaksi	tuntia.	Mittalaitteena	toimi	sähkönlaadunanalysaattori	Gos-
sen	Metrawatt	Mavowatt	70,	mittarin	säädöt	teki	ulkopuolisen	yrityksen	edustaja.	
Mittaustuloksia	ei	ole	liitteenä	vaan	ne	käydään	työssä	lävitse.		Kuvioiden	taulukoissa	
esiintyvät	A,	B,	C	ovat	korvaavat	merkinnät	L1,L2,L3	joilla	erotetaan	vaihejohtimet	
toisistaan	ja	kuvioissa	esiintyvät	värit	tarkoittavat	punainen	L1,	vihreä	L2,	sininen	L3.		
Kuvioiden	laatu	on	hieman	heikkoa	johtuen,	mittauslaitteesta	tehdystä	kuvan	siirros-
ta,	mutta	niistä	selviää	periaatteet,	joita	tarkastellaan.		
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Jännitteet	on	esitetty	kuviossa	10	ja	ne	ovat	normaalilla	tasolla	pääsääntöisesti,	mut-
ta	kuviossa	esiintyy	moottorikäytöistä	aiheutuvia	nopeita	piikkejä.	
	
	
	
KUVIO	10.	PK4,	vaihejännitteet	
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PK	4	virrat	on	esitetty	kuviossa	11,	kuormitusvirran	keskiarvo	on	~680	A	ja	siinä	on	
~450	A	vaihtelu.	Maksimiarvot	~900	A	aiheutuvat	moottorien	käynnistysvirroista.		
	
	
	
KUVIO	11.	PK4	virrat	
	
PK4	pätöteho	ja	loisteho	on	esitetty	kuviossa	12	ja	13,	pätöteho	oli	mittauksen	aika-
na	maksimissaan	500	kW	ja	keskimäärin	PK4	pätöteho	on	380	kW.	Loistehon	maksi-
miarvo	oli	71	kVAr,	loistehossa	esiintyy	nopeita	vaihteluita	moottoreiden	käynnistyk-
sistä	johtuen.	Nämä	loistehopiikit	ovat	maksimissaan	100	kVar	ja	niiden	kestoaika	on	
10ms-50ms.	Näin	nopeisiin	loistehon	muutoksiin	ei	kontaktori	ohjattu	estokelaparis-
to	ehdi	reagoida.	Loistehopiikkien	kompensointi	on	mahdollista	tyristoriohjatulla	
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yliaaltosuotimella,	siihen	ei	kuitenkaan	ole	tarvetta,	koska	loistehosta	ei	aiheudu	
haittaavia	tekijöitä.			
	
	
KUVIO	12.	PK4,	Pätöteho	ja	loisteho	1	
	
40 
 
 
	
KUVIO	13.	PK4,	Pätöteho	ja	loisteho	2	
	
PK4	verkon	jännitesärö	on	esitetty	kuviossa	114.	PK4	verkon	jännitesärö	on	korkea	
4,8	Vthd	%,	mutta	ei	vielä	ylitä	standardissa	mainittuja	raja-arvoja.	Jännitteen	säröy-
tymistä	voidaan	korjata	yliaaltosuodattimella,	tähän	ei	kuitenkaan	ole	tarvetta	vielä,	
koska	häiriöitä	ei	ole	esiintynyt.	
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KUVIO	14.	PK4,	Jännitesärö	Vthd	%	
	
Taulukossa	6	on	mittaustulokset	taulukoituna,	josta	voidaan	päätellä	PK4	pääkeskuk-
sen	sähkönlaadun	olevan	kohtuullinen.	Sähkönlaatua	huonontavat	yliaallot,	niiden	
muodostuminen	johtuu	taajuusmuuttajista	ja	puolijohde	komponenteista	syntyvästä	
yhteiskuormasta.	Yliaallot	säröyttävät	jännitteen	ja	niiden	kerrannaiset	ovat	nähtä-
vissä	taulukon	mittaustuloksissa.	Virtayliaalloista	suurimmat	on	kolmas	virtayliaalto	
~20	A,	viides	virtayliaalto	~94	A	ja	seitsemäs	virtayliaalto	~20	A,	näiden	suhteelliset	
arvot	ovat	3.	4,6	%,	5.	20	%	ja	7.	3,6	%.	Loistehopiikit	ovat	myös	sähkönlaatua	huo-
nontava	tekijä	ja	niiden	kompensointia	voi	olla	syytä	miettiä.	
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Taulukko	6.	Mittaustulokset	taulukkona	
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7 Pohdinta	
	
Opinnäytetyö	koostui	kahdesta	kokonaisuudesta,	meijerin	pienjänniteverkon	kunto-
tutkimuksesta	ja	sähkönlaadun	analysoinnista.	
	
Pienjänniteverkon	kuntotutkimuksen	tavoitte	oli	saada	suoritetuksi	sähkölaitteisto-
jen	(luokka	2C)	määräaikaistarkastukset,	päivittää	sähkökuvat	(pääkaaviot,	nousujoh-
tokaaviot,	maadoituskaaviot,	suurjännitekaaviot),	koestaa	suojalaitteet	ja	saada	
ajankohtainen	tieto	sähkönjakelun	kunnosta.	Työstä	saatiin	tuloksina	kattava	työlista	
erilaisista	havainnoista	ja	puutteista	sähköverkossa.	Kuntotutkimus	työnä	onnistu	
todella	hyvin,	koska	kuntotutkimuksen	pohjalta	kiinteistön	sähköverkon	kunnossapi-
to	tulee	olemaan	helpompaa	päivitettyjen	dokumenttien	ja	korjattujen	puutteiden	
ansiosta.	Uusien	investointien	ja	korjaustöiden	myötä	saattavat	asennukset	muuttua	
useaan	kertaan,	ja	ilman	kunnollista	aikaisempaa	dokumentointia	voivat	muutostyöt	
pitkittyä	tai	hankaloitua.		Dokumentoinnissa	pääsin	hyvin	hyödyntämään	insinöö-
riopinnoissani	oppimiani	dokumentoinnin	ja	AutoCAD	-ohjelmiston	taitojani.	Kenttä-
töissä	keskusten	rakenteet	ja	sähkötyöturvallisuus	tulivat	entistä	tutuimmiksi	sekä	
vahvistivat	aikaisemmin	hankkimaani	ammattitaitoa	insinööriopinnoista	ja	työelä-
mästä.		Jatkossa	pienjänniteverkon	kuntotutkimuksen	ansiosta	on	kehitetty	toimin-
tamalli,	jonka	pohjalta	voidaan	jatkaa	tulevaisuudessakin	ja	varmistaa	meijerin	sisäi-
sen	pienjänniteverkon	häiriötön	sähkönsyöttö.	Kuntotutkimusta	kannattaa	mielestä-
ni	jatkaa	Valio	Jyväskylän	kunnossapidon	sähköalan	työntekijöiden	toimesta	3-4	vuo-
den	välein	tehtynä.	
	
Sähkönlaadun	mittaukset	ja	arvioiminen	oli	työn	toinen	osio.	Tavoitteena	oli	opetella	
tekemään	sähkönlaadullisia	mittauksia	ja	analysoimaan	niistä	saatuja	tuloksia.	Opin	
miettimään	sähköverkkojen	rakennetta	ja	mahdollisia	sähköverkon	häiriönaiheuttajia	
sekä	pohtimaan	sitä,	miten	pystyn	tekemään	mittaukset	mahdollisimman	monipuoli-
sesti	ilman	mittausvirheitä.	Mittauksien	vaikein	osuus	oli	itse	tiedon	käsittely.	Tietoa	
saadaan	tallennettua	paljon	ja	useasta	muuttujasta,	jotta	löytäisi	itse	ongelmat	ja	
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kykenisit	tekemään	niiden	perusteella	tarvittavat	korjaustyöt,	joudut	hieman	mietti-
mään	mitä	etsiä.	Standardin	SFS-EN	50160	antamien	raja-arvojen	ylittäviä	arvoja	mit-
tauksissa	en	mittausjaksoilla	havainnut,	mutta	pääsin	kuitenkin	todentamaan,	kuinka	
kylmäkoneen	sähkömoottorin	käynnistys	aiheuttaa	virtapiikin	ja	jännitteenaleneman	
väliaikaisesti	sekä	mitenkä	moottoreiden	sähkökäytöt	säröyttävät	jännitteen.		Jatkos-
sa	toivottavasti	Valio	Jyväskylä	hankkii	sähkönlaadunanalysointimittarin	ja	kouluttaa	
käyttäjän	sille.	Mittauksia	olisi	hyvä	suorittaa	määrävälein	laitoksen	oman	kunnossa-
pidon	toimesta	tai	ulkoisena	ostopalveluna.			
	
Työni	lisäsi	tietoa	Valio	Jyväskylän	meijerin	pienjänniteverkon	kunnosta	ja	laadusta.	
Korjaavia	toimenpiteitä	tallennettiin	kunnossapidon	toiminnanohjausjärjestelmään	ja	
teknisen	asiantuntijan	kanssa	käytiin	keskusteluja,	kuinka	sähkönlaadullisia	mittauk-
sia	voitaisiin	hyödyntää	ja	suorittaa	jatkossa.	Työ	oli	todella	laaja	tehtävänannon	pe-
rusteella	ja	olisin	varmasti	voinut	paneutua	syvällisemmin	työssäni	vain	toiseen	ai-
heeseen,	mutta	uskon	sen	näin	suoritettuna	tukevan	koulutustaustaani	kaikesta	par-
haiten.	
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